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ここでい うcorrelation function (以下C.fと略記)は .時間 七を含む
ものである. すなわち ,われわれは ,ある確率過程 方t)を頭においている.
(#はただ-つの変数でも ,あるいはいくつかの変数の姐 - ベク トル- で






ごく一般的にいえば ,我 々の観測値の系列は ,太質的に確率過程とみなされ
るべ きであり ,その確率法則を知ること ,あるいはこれを基泰的な物埋法則か
らderlVeすることが物理理論の役 目であろ うo ある場合にはゆらぎは無視さ
れごく古典的な意味で決定論的であろ うが ,豊子的な理由ばかりでなく ,統計




のような 2次のC.fあるいは 3次等 々の低次のC.f で満足できる場合も多い
のである｡











といった - これ らは同じ次元の分類ではないので ･分類 としては意味をなさ
ないが 一 場合にほとんど限られ よう｡
物理的な問題はこのよ うに都合のいい場合 とは限らない｡といってち ,これ
らの数学的モデルに対応する例は無数にあり-,す くなくも ,それ らは実際の過
程の適切な理想化であり ,適切な灸件ではよい近似でもある｡古典的なブラウ
ン運動はGausslan prOCeSBをなすOまた ,時間と観測の coarse gralnlng
は LiarkofflanPrOCeSSを生みだすが ,気終運動論などの Boltzmann eq
はその例であ った｡








筆 者自身が C.fを具陳的な問題につか ったのは ,単導体中の不純物準位の
nonradlatlVe.tranSltionの計算であゥたol)引続いて同じ方法を optical
transltlOn の問題にも射 ､た02)同じ頃 ,同線の Id-eaに独立に到達 した人
人 もあちこちにあ ったし ,またそれより蘭 ,-pr合さSurebroadこenlngを うけ
た原子のスペク トル線の形の議論にも同じ方法力堰 われていd o3)




W--若君 '<o軌 n,叩 'En-紅 玉W'
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は C.fであるo lriltlalstatesがカノニカJt,に分布 しているなら 〔2.2)
の代 りに










量子論の"Goldenrule祖を (2.1〕叉は (24)の形にか,くことは ,非常
に便利である｡ これは representationに依 らない形をもつから任意のbase
を用いて計算することもでき ,したが って近似計算にも都合がよい｡ 古典的近
似も見易い｡ finalstate'S に 関する和をとることも自動的である｡ さらに
jLのC.fとして直観的な意味をもっている｡実際 ; Fit)を確率過程 とみれば ,
〔2.4)はそのpower speotru皿であるo Jdも)が種 々のharmonicosciユla
tlOnの確率的な重ね合せなら ,I(Q･)はそのQ)成分の強さである.
この段階では 〔2.4)はそのよ うな計算の便利 として考えられた｡ つまり ,
C.王は I(～)のgenerating functionであった. これがもっと基杏的な意味








〔2･.4)の有用を応用例 として最 も古いものの一つは おそらく気陣中の原子
イオン.･叉は分子のスペク トル線のぼやけの問題であろ う-O これはまた ,以下
に述誉る理由によって溶質的に簡単であるOスぺク TJレ線のぼやけはDoppler
broadeningを別 とすれば ,光を吸収する康子 - absorber- とこれ と
interaetする他の原子や分子 - perturber との相互作用によるOこの
"optical3'collision は両者の距離が割合大 きいところで有効であり ,買
瞭スぺク t,レ線の中心のあたりではむしろそのよ う､なd享8ta這.tJ_COllision
が重要でさえあるo Lたが ゥて ,多 くの観合 ,opticalCOllisionは
perturberの状態には小さな変化 しか与えないか ら ,perturberへの
react10nは無視してよいo







staticで ,その確率分布は.Vの確率分布できまるO た といえはプラズマの中
で ,一つ甲absqrberに作用する電場 の強さはHoP amark分布で支えられ るo
H原子のSもよrk broadeningの場合 ,イオ y や電子の運動がおそけれ ば ,こ
の分布がスペク トル線の形をきめるo このような 8定 も1Cな 考え方をふつ う
statisもiOal theory- あまり適当な言葉ではない - とい うO




impact theoryであるo lmpaCtには二つの効果がある.一つは ,abSerber
の量子準位が断熱的に ,しかも速やかに変ること ,これは準位闇の oS0111at10n
にあるphaSe Shlftを起 させ ,可ave ttalnを断ち切 ってbroademlng
をひき起す｡も う一つは量子準位間の非断熱的遷移であるo
StatlStical theoryと impact theory ,断 熱効果 と非断熱効果 ,そ
れ らの極限は考え易いが ,それ らの中間は当然取 りあっかいにくい｡ そ うい う







との と`き基底状態のエネルギーを 0として 【2.43のC.f.は
< p(o)p(t)> - <olpe-.'恥石山0>
- 亨 <ofple- eeehfe一叫 ee2㌔く… O,
･ 詳 細 fpfPJW eeJhJe"叫 pe2㌔ぜ ′ fp'0,〔4.1〕
と か か れる｡ここに< OIFLfe>は2番原子の原子的状態に関するdlPOle
mOmeLntの行列要素 ･ee･eh はそれぞれ ･2番原子の励起状態にある電子･











バ ンド理論では解釈できない現象 'た.とえは励起子の吸収 とか ,Ⅹ線吸収 の同
様の異常 ,奉るいは連続スぺク トJvの異常構造が現れる_のであるO
§5. NyqulSt Theorepと OnSagerの理論
〔2.4)は単に golden ruleを便利な形に書直したかのようであ ったが ,
実はそれはもっと深い意味をもつ O それが FluctuatlOn-DISBIPat10n
Theorem(F-D TheOre皿と略記)で あるOこれをもりとも簡単明億 に示 した
のは ,磁気芝鳴吸収に閑す る筆者らの論文の附盛であろ う｡ (これに先立つも
のとして高橋 9caHenWelto身の仕事があげられる. )それは引続きいわゆ
る Ilnear response tbeoryとして整理されたのであるが ,F-D Theorem
そのものの恩恵はず りと古いo
エネルギーの消散 ,dlSSIPaも10nはマクロLの遊動からミクロの運動への転
換であるが ,その過程の逆は ,ミクロな運動に由来するマクロな変数のゆ ちぎ
であるo Lたがって fluctuatlOnと dlSSlpatlOnは 同じ分子的機構か ら
生ずるものとして必然的な関係をもつ o これが F.D.Theoremの根太的な考え
方であるoそのもっとも古典的な例は ,dlfflユSIOn COnStant D と moblllもy
Jiを結ぶ ElnStelnの関係
D=βkで 〔5.1〕
であるo dlffu810nPrOCeSSがゆらぎであるのに対 し ,mobllltyとは外
力のdlSSIPatlOnを示すものに外ならないo i
NyrqulS哲はF.D.The｡re皿の根蕃思想をも｡と明確に把達 した. resユSも｡r













ことはせず ,これをもっともらしい仮定として採用したo この仮定か らklnetlC
ooefflClentをあるC.I.として表わす式を導き ,力学法則の 可逆性に与っ
て klnetlO C｡eff.の対称性 ⊥ 相反定理 - を証明したのであるO
あるマクロな物理最を α としよう｡ 平衡状態でのその儀を0とすればαキ 0
の状態におかれた系は平衡状態に戻ろ うとし .外力がない限り ,平衡か らのず
れ αは
α= 一一rα 〔5.4〕
のよ うに減衰する ,これは外をらつ くり出された非平衡状態の減衰であるが ,
一方 aキ 0の状態はや ちぎとしても自然に生れるOゆ ちぎaft)は平衡状態では
定常的な確率過程であるが Onsagerは (5.4)の巨視的法則は ,その確率
過程の〟平均 Dの性質に現れること ,すなわち ,そのaverage regresBIOn
が (5.4)に従が うことを F.a.'Theoremの椅神 として仮定したのであるO
いいかえれば ,
<a(I.)a(t')>






















ここで<a(伽(03> と <aut頭 oP,の 'tlme SCaleを比較するoたとえばdlffus10n
prDCeS8で前者の charaoterユStユC もine Tr(-1/T)波数を G,ー dlffuSユOn
constantをDとして
rr-I,eCe D
であるから ,6- とすれば Tr はいくらでも長 くなるoこれに対 して後者の
characもer18もlC time rcはこの場合 には粒子速度の緩和時間で ,Sに紘
よらないoしたが 10て £-0とする限 り
rr> Tc
であるo 一般に rr,re が 〔5‥7Jをみたすならば , 〔5.6Jで tを
rr湊 も≫ rc
にえらぺば ,その第 2項 は
〔5.7〕
〔5.8〕
-tfip<a(ち,)伽 ,dtJ Tr> T諺かrc0
としてよいO すなわち , 〔5.8〕の範囲で 〔5.6)は 〔5.5〕の展開 ,
1- rt
に一致す を o Lたが って T'は
1
r-諒言1'Tp<a(t')如図 七`




の形にかいたのがふつ うの klnetlC eq.であるが.,K♂'>エントロピーS(a)









で与えられることを示した｡ ;は粒子に働 く力であるかも ,摩擦係数 γは力の
C･fの積分で与えらl'.軋ることになるo 〔5･9〕 I 〔5･10〕一､で r√籾 とすると
<a(I)a(o)> が有界である限 り ,榛分は 0になるo これ らの構分を Tpの関数 と
して見ると ,〔5･7〕の条件が満される場合には ･TⅠが Tr≫ Tp> Tcであれば
積分は一定健 一 plateanvalue- をとるo すなわち , 〔5･9) , 〔5.103
は･〔5.7十が成立つ場合にのみ明確な意味をもつが ,これが成立たなければせ
いぜい近似 にすぎないoこ07意味で 〔5.9〕, 〔5･10〕は次 に人述べる一般的
なF-DTheoremに比べて一般性を欠 くo Lかし ,･i ,V'の意味を解釈し直す
ことによって .それらは筆者が第2種のF-DTheore皿と呼ぶところのものに
なり ,厳密な定理に書直されるのであるo




が作用するときの responseは LIOuVilleeq.を解 くことによって与えら
れるo 特に且の 1次までのいわゆる linearresponse,は ,物理量 Bの観 測
値膏㈹を
BTt}-震¢臥(i-t′)K(t′)dt' / (6･2)
とかいたときの 唖 ･すなわち response funotion･あるいはK-eねtで
ある場合の responseを規定するsuSCepもibility
施 (wj-Jpe-A-wt転 (I)dt 〔6･3)0
で表わされるが .linearresponse theor軌 ま転 (ち)に対する簡明年式
¢臥(ち)-<(Ate)･舶)> 〔6･4)





¢ BAftは .P d}<em Ae-a Bや0
言 8<i,･Btl> (e-1/鍾 ) (6.5j
とい う形に書直されるo (6.4) , (6.5Jで< >は oanc･nicaldistに
関する平均で , 〔6.5Jはcas8-icalには単に<ABは>としてよい C.fである
quantalには (♂-1/kTと･して)･ち lつと妙な操作が入 っているが ,簡単に
わかるようにこの平均操作のため ,
くⅩ;Y>-くす;Ⅹ>




が得られる｡すなわち一般の suscepもibiliJtァ E血 はAとB紬のC･f･で与え
られるO これはOr娼agerのい ったことを一般的に証明 したもので ,F-む
theoremのもりとも一般的な表現であるDこれを次に述べる別な形の表現 と
区別するために第 1種の F-D theoremとよぷ ことにするo
ゎかりやす くするために ,1億 の粒子のプラクy運動を考えよ ぎO･13)簡単な
理論セは ,その運動方程式を
mIL=-mru+R +K 〔6.7)
とい う形に仮定するo ここに Kは外力であるが .Rは粒子のまわりの媒質粒子
か ら作用する不規則な力 random forceであり ･mT叫ま準抗であるO ふつ う
Tはト定数 と仮定するが ,それに対応してR紬はvhiもe noiSeをもつ としなけ
ればならないOもっと一般的には抵抗は freq.dependent (おくれをもつ)









m iQJ+ r(初 〔6.8〕
とすべきである. ここに JL〔a･〕 ,r〔wJは freq.dependentなmobility
および frictioncoeff.であるO
このような一般化はLangevinの式 〔6.7)の一般化を要華するo 実際 ,
それは
mi(t1--mftr(ト t')a(t′)dt′+R(t) +K(i) t>0 (6.9J0
のよ うに拡張される｡ここに randmforceR(i)は
く u(0);R(i)> - 0 <R(t)>=0 〔6.10〕
をみたすものとする｡
.K用-㌻叫 であるとき も-0での 〟の平均を豪や .これからmobiユity を定
めれば 〔6.8〕が得 られるOまた , 〔6.9J , (6.10〕か ら
FL〔Q))=
m<a;zL>L'oJT I'叫 < ufo);u柑>dち 〔6.11〕
が導びかれるが .一般化された等分配則




となる｡ これは 〔6.6)で A- ガ,8- LEとおいたもので-般のF-DTheorem
,甘
に他ならない｡実はこうな るようにLangevineqを拡張 して 〔6.9) 〔6.
10)の形を採用したのであるo
また 〔6.9) , 〔6.10)からは (6.8)の r〔a1〕に対 して






が導びかれ るOすなわち ,frictionは randomforceの C.f.で与えられ
る0時に 6,-Oに対 して
mr〔oj軍′細 ol;R紬>墾0 〔6.14〕
Rlrkwoodの式 〔5･rlOj と (6･14)とのちがいは , 〔6.14jの random
forceRと太当の力
F三 m;I
との相蓮であるo Fの中か らsyste皿atic な fric'tiorlforceを除いた残
りがRである｡太当の力 Fについて
即 もlw)- Pf守 伽t<Ffo);用 >dt0
を定義すると
1 1 1








である, 〔5.7〕の条件が満される場合には本当の力 Fの C.i.の積分から
rl03をそOILp阜atean valueとして豪めることができるが (idealな
Browrliam.pチTticleト 般にはplaもean valueは存在 しない o
森脇塚 したように ,FからRを定義し直す ことはできるo隼 てそのよう
な ミクロな定義か らγ〔Q,j を計算することも原理的に可能であるOあるいは
〔6･16〕を用い ･γtlQ')か らr(a')を豪めることもできる｡
〔6.13)を第 2種のF-I)Thecren と呼ぼ う. Nyquistの定理のもとの
形はむしろこれに相当する｡ reBistorの中のな雑音電圧は ran(ニOm force
Rは単に数学的に導入されたものではなく ,物理的に測定可能なものとい って




onsager理論の基太仮定 〔5.5)は 【6.8)に含まれる｡ 〔6.8)と 【6.
10)は
1
-<TTG ･f㌢ 叫 <抑 紬 >dt-laJ+ T〔切 〔6.17j
を意味する.もしγ(Q,)～ COnSも-γであればこれは 〔5.5)に他ならないo
ここでは Brownionnotionを例 としたが 叫ま何でもよいわけで ,マクロな
変数のゆちぎの減衰法則がマクロな法則 (hydrodyna皿icaleq.)に従が う
ことを認める限りその klnetiCCOeffrは 〔5.9),あるいはもっと厳密




Q(o),4'(ol,･･････等は r 〔a')に舶するmoznentsを与えるが ,それ らは
ち-0における αstatlOhな correlationであり ,この関係が一般のBum
ruleであるo sum ruleに園して ,
約 -¢(0- 0}t+‡ 芸(ott2･-････ 〔711,
(臥
x(W,-豊+蓋十････両 n+1+毒 司鴻聖 甑 7･2)
とい う展開が考えられるOこれ らの sum ruleexpansionは high freq
での挙動 と¢相の もー0附近の挙動についての厳密な式 として役に立つ｡













はC.f.倒朝の振動をあらわし ,6(叫 は frictionで 〔6.13)のよ うに
ramdam forceの -C.fによりて与えられ るo
森R h6)
force- sySもematicpart+random Part








のように表わしたO ここに△｡ ,△1 ,△, ･･･････,-W. ,a)i ,Q72 ･･･一･･･は ¢(a)
打 oi････････によゥても表わされる｡ すなわちそれらは , sum m lequanti-
ti88か ら決定されるO 一般に遵分数の表式は 〔7.2)の ような展開 より●は収
束牡がよく 〔7.2〕が収束 しない場合にもこれが収束することはあ り得るo
〔7,1〕- 〔7.3)は〝statica}correlationか らIdynani-C'oorre,lation
あるいは responSeを定める粥孫式であるが .その意味で ,p-D Theorem
の表現 ともみなされるo staもicの知識だけ (もっともすべてのnOB}?ntSが
こ




とかいたときの Om lanttAj｣去占tion鉱 r由に対応する｡:I.鵬 ,去るい
はzf叫 ,または γlwjを豪めるための摂劫展開方式 ,それを繰込んだ形の selfT-
cpn8iBtentな計算方式はいろいろに発展されているOそれらのあいだの関係
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